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Zur Phytotoxizitit von Ammoniak!

Von Eberhard Ewert
Mit 1 Abbildung und 1 Tabelle
(Eingegangen am 5. Juni 1978)

Die phytotoxische Wirksamkeit von Ammoniak (NH3) ist seit ldngerer Zeit
bekannt. Wahrend in der Vergangenheit nur einige wirtschaftlich unbedeutende lokale
Schiadigungen beschrieben wurden, beispielsweise in Gewéchshdusern, wobei Ammo-
niak aus Dung oder Kailtemaschinen freigeworden ist (Sorauer 1877; Ramsey u. a.
1928), hat sich die Situation heute grundlegend gedndert.

Vor allem die enorm gestiegene industrielle Harnstoffproduktion, bei der Ammo-
niak als Ausgangsprodukt eingesetzt wird, und die Intensivhaltung von Gefliigel,
Schweinen und Rindern hat dazu beigetragen, daf durch NHs-haltige Immissionen in
der Umgebung derartiger Objekte wirtschaftlich relevante Schiden an landwirtschaft-
lichen und forstlichen Pflanzenbestidnden entstanden sind (Ewert, 1978).

Nach fritheren Beschreibungen der Schadeffekte durch andere Autoren unternahm
Garber (1935) die ersten grundlegenden Untersuchungen zur Physiologie der Ammo-
niak-Wirkung auf Pflanzen. Beschreibungen des &uBerlich sichtbaren Schadigungs-
verlaufes folgten durch Steinbrink (1965). Danach sind die ersten Zeichen einer
Ammoniakeinwirkung bei Gurkenblattern Aufheilungen an den Blattrandern. Spéiter
erschlafft die Blattspreite der intoxierten Blitter, wihrend die Stiele noch stabil
bleiben, bis schlieflich die gesamte Pflanze welk wird und eingeht. Begasungsversuche
mit Konzentrationen von 1000 ppm NH; beschreiben Thornton u. a. (1939). Bei dieser
hohen Konzentration reagierten die Versuchspflanzen sofort. Tomaten waren nach 3 Mi-
nuten, Buchweizen nach 5 und Tabak nach 8 Minuten zu 50 %, der Blattoberfliche
geschidigt, d. h. nekrotisch verfarbt. Vines u. a. (1960) fanden nach Einwirkung von
NH; im gleichen Konzentrationsbereich Atmungshemmungen verschiedener Pflanzen-
arten. Die Wirkung auf Enzyme prifte Mayer (1930). Mit einer 0,06-m-NH3L&sung
lief sich die Chlorophyllaseaktivitit hemmen.

Garber (1967) fand, daf sich Ammoniak-Schddigungen mikroskopisch gut von
Schaden durch andere Noxen unterscheiden lassen. Epidermis und Mesophyllzellen
sind dunkelbraun bis schwarz gefdrbt. Diese im Gegensatz zu braunen SO-Nekrosen
mehr dunkle Farbung ist an vielen Laubgehdlzen und landwirtschaftlichen Pflanzen
auch mit bloBem Auge gut feststellbar und wird auch von anderen Autoren beschrieben.
In unseren eigenen Begasungsversuchen farbten sich besonders beide Erlenarten und
Kartoffelkraut fast schwarz. Garber (1967) fihrt die dunklen Verfarbungen auf Gerb-
stoffausfallungen zuriick, wobei die Intensitdt der Farbung durch den unterschiedlichen
Gerbstoffgehalt der Pflanzenarten variiert. Garber (1972) beschreibt ebenso das
flichenweise Absterben eines 15- bis 20jdhrigen Kiefernbestandes durch die Abluft
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einer Geflugelfarm. Im geschddigten Pflanzenmaterial wurde NH; qualitativ nach-
gewiesen, Kontrollproben ungeschddigter Biaume blieben NHi-frei. Der Gesamtstick-
stoffgehalt lag dabei in geschddigten Nadeln doppelt so hoch wie bei gesunden. NH3-
Bestimmungen in der Luft wurden nicht unternommen. Die beschriebenen Schadsymp-
tome sind die gleichen, wie sie in der Umgebung von KIM-Anlagen in der DDR fest-
gestellt wurden.

Nach Untersuchungen von Kliche u. a. (1973) an einer 1000er Milchviehanlage
enthdlt die Abluft neben Ammoniak vor allem auch Schwefelwasserstoff, Trimethyl-
amin und weniger Di- und Monomethylamin, wobei Trimethylamin in seiner toxischen
Wirkung dem Ammoniak gleichzusetzen ist (Hausschild 1961).

In der Abluft eines Schweinestalles bestimmten Miner u. a. (1969) Ammoniak,
verschiedene Alkylamine (vor allem Tridthylamin), Merkaptane, Aldehyde bis zum
Kohlenstoffatom 10, Ketone und Alkohole.

Obwohl verschiedene Methoden zur NHs-Bestimmung beschrieben wurden
(Héantzsch u. a. 1970; Kurczatowa 1971; Leithe u. a. 1967; Rauh u. a. 1969), haben
sich- die meisten bisherigen Schadstoffbestimmungen auf qualitative Ermittlungen
beschrdnkt, so daf nur recht unsichere Kenntnisse iiber NH3;-Konzentrationen in Stallen
und der Umgebung der Stallanlagen vorliegen. Keller (1971) fand bei der Unter-
suchung von Immissionsschiden in der Nihe einer Hiithnerfarm in etwa 6 m Ent-
fernung von den Ventilatoren der Entliiftungsanlage 1,3 bis 10,0 mg NHs/m?® und in
einem Abstand von 20 m im Waldbestand noch 2,6 bis 5,9 mg NHs/m?. Der ursichliche
Zusammenhang zwischen den zu beobachtenden Vegetationsschiden und Ammoniak
steht wegen der sehr geringen Konzentration aller anderen genannten Schadstoffe in
den Abgasen aufier Zweifel. Schadverschirfend kdnnte sich die relativ hohe Temperatur
der Abgase im Winter dann auswirken, wenn die Abluft direkt in benachbarte Wald-
bestdnde geblasen wird. Der natiirliche Vegetationsrhythmus wird dadurch gestért und
kann die Ursache fiir Frostschdden sein.

Da bisher wenig tiber phytotoxische Wirksamkeit, Schwellenwerte und Resistenz-
verhalten der Pflanzen gegeniiber Ammoniak bekannt ist, sollten eigene Begasungs-
versuche mit Testpflanzen zu ersten Anhaltspunkten fiihren, um daraus Mafnahmen
zur Minderung der Schdaden ableiten zu kdnnen.

Das Vorhaben erstreckte sich auf die Entwicklung und Erprobung einer-Anlage
zur Dosierung und Begasung mit Ammoniak, auf Konzentrationsmessungen in den
Kabinen, und schliefilich sollte wahrend mindestens zweier Vegetationsperioden eine
mdglichst grofie Anzahl verschiedener Pflanzenarten in wechselnden Begasungsreihen
mit unterschiedlichen NHi-Konzentrationen bei verschiedenen Begasungszeiten dem
Schadgas ausgesetzt werden.

Apparaturen, Testpflanzen, Begasungszeiten

Fir das Einstellen der zu begasenden Pflanzen standen zwei gut abgedichtete
Gewichshauskabinen mit je 10 m® Volumen zur Verfiigung. Ammoniakgas wurde
Stahlflaschen entnommen, in Puffergefdfen mit Quecksilber als Sperrflissigkeit ent-
spannt, iiber Wdsthoff-Mischpumpen vorverdiinnt und dem Hauptluftstrom zugesetzt.
Die vorgegebene Gaskonzentration liefy sich somit rechnerisch ermitteln. Aus den Bega-
sungskabinen wurden regelmédfig Proben entnommen, um die berechnete Konzentration
zu Uberpriifen. Dabei erfolgte die Ammoniak-Bestimmung photometrisch nach Zugabe
von Neflers-Reagenz. Ammoniak-Bestimmungen im oder auf dem Pflanzenmaterial
wurden nicht durchgefiihrt.

Die Testgaskonzentrationen wurden auf Werte zwischen 1 ppm und 30 ppm NH;
eingestellt. Die am haufigsten verwendeten Konzentrationen fiir empfindliche Pflanzen-
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arten waren 2,8 ppm und fiir relativ harte Arten bis zu 28 ppm. Mit Konzentrationen
um und unter 1,0 mg NH;/m® konnte auch bei Langzeitbegasungen bis zu 500 Std. keine
sichere Schddigung mehr nachgewiesen werden. In dieser Grofenordnung dirfte der
phytctoxische Schwellenwert liegen.

Getestet wurden 48 verschiedene Gehdlze und Straucharten sowie 10 landwirt-
schaftliche Pflanzenarten. Die Testpflanzen waren in Mitscherlich-Gefdfen angezogen
und wurden mit diesen auch in die Begasungskabinen eingestellt. Bei Gehdlzen han-
delte es sich somit um 3- bis 5jdhrige Pflanzen.

Die Begasungen wurden grdftenteils kontinuierlich, also ,rund um die Uhr” aus-
gefihrt. Diskontinuierliche Tests dienten zur Erganzung der Versuchsanstellungen. Die
Gesamtbegasungszeiten betrugen bei hdchsten Schadgaskonzentrationen und empfind-
lichen Arten 1 bis 5 Stunden sowie bei niedrigen Konzentrationen in Verbindung mit
resistenteren Arten bis zu 500 Stunden.
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Abb. 1. Apparatur zur Herstellung von NH3-Luft-Gemischen

Schadsymptomatik

Die duBerlich sichtbaren Zeichen von Schadigungen an den Assimilationsorganen
der Versuchspflanzen nach NH3-Einwirkung sind bei weitem nicht so einheitlich, wie
das bei anderen Schadgasen wiederholt beobachtet worden ist. Die bisher beschriebene
Dunkelbraun- bis Schwarzfarbung nach Ammoniakeinwirkung war vor allem bei einigen
Laubgehdlzen (besonders Erle) und an Kartoffelkraut festzustellen. Andere Pflanzen-
arten, besonders Fichten und Riiben, zeigten dagegen an jungen Trieben bzw. Blattern
Aufhellungen, die sich auch im weiteren Verlauf wiahrend und nach den Testbegasun-
gen nicht dunkel verfirbten, was bei anderen Schadgasen oft beobachtet wurde. Die
dlteren Nadeljahrgidnge von Fichten waren allerdings ebenfalls dunkelgrau, dunkel-
braun oder fast schwarz verfarbt.

Besonders unterschiedliche Farbvarianten konnten an Weymouthskiefer (Pinus
strobus) beobachtet werden, die gegeniiber NH; sehr empfindlich reagiert und auch bei
niedrigen Konzentrationen schon nach wenigen Stunden Begasungsdauer sichtbar ge-
schadigt wurde. Wahrend die vorjdhrigen und alteren Nadeln insgesamt dunkelblau
verfarbt wurden, wobei alle Nadelspitzen iiber eine Linge von etwa 2-3 mm hell-
braune Ténungen zeigten, blieben die Basalteile des diesjdhrigen Nadeljahrganges un-
verfarbt hellgriin, und von den Nadelspitzen begann eine dunkle blaugriine Farbung
(die Begasungen erfolgten zwischen Juni und August).

An anderen Kiefernarten (Pinus silvestris, P. nigra, P. mugho) herrschten im all-
gemeinen braune Nekrosen vor. In allen Fallen jedoch begannen sichtbare Schidigun-



78 E. Ewert: Zur Phytotoxizitdt von Ammoniak

gen an alteren Nadeljahrgingen wesentlich frither als bei den diesjahrigen und hatten
dort auch stets zuerst das gesamte Nadelmaterial erfaft.

An Taxus, Thuja und Chamaecyparis waren NHs-Nekrosen stets braun gefarbt und
wéren von Verfarbungen, wie sie nach SOz-Einwirkungen zu beobachten sind, okular
nicht zu unterscheiden gewesen.

An Laubgehdlzen wurden mehr schwarze als braune Nekrosen verursacht. Oft be-
gann die Schddigung mit einer kleinpunktigen Sprenkelung, unregelméfig iber das
ganze Blatt verteilt, bei Robinie und Amorpha jedoch meist am Basalteil der Fieder-
blittchen beginnend, die im Verlauf der Schiddigung grdfere Fliachen einnahm, indem
die einzelnen Nekrosen ineinander iibergingen. Besonders empfindlich reagiert Alnus
glutinosa, die Schwarzerle. Auferdem fiel auf, daf an jedem Trieb das jeweils jlingste
Blatt auch durch hohe Konzentrationen nicht geschiddigt wurde. Wahrend in dieser
Phase das zweite und dritte Blatt am Trieb beginnende Nekrosen aufwiesen, waren alle
alteren Blatter bereits vollstindig schwarz verfarbt.

An Futter- und Zuckerriiben war bereits nach kurzer Begasungsdauer ein Krauseln
aller Blattrdnder zu beobachten. Spéter einsetzende hellbraune Verfdrbungen begannen
in den Blattspreiten. Im fortgeschrittenen Schddigungsstadium kam es zum Einrollen
der Blitter, wobei eine besonders hohe Brichigkeit des Blattmaterials auffiel.

An den Getreidearten zeigten sich Nekrosen im Stadium des Ahrenschiebens vor
allem an den Blattspitzen. Aufhellungen an den Grannen der Ahren — etwa wie nach
SO»-Einwirkung — wurden erst nach lingerer Einwirkungszeit beobachtet, als die Blat-
ter bereits total nekrotisiert waren.

Ergebnisse der Testbegasungen

In Auswertung unserer Kurz- und Langzeitbegasungen, erster Beobachtungen in
Schadgebieten und nach statistischen Verrechnungen der Versuchsergebnisse wurde der
Versuch unternommen, eine vorlidufige Resistenztabelle fiir Ammoniak aufzustellen.
Als entscheidendes Versuchskriterium wurde die Blattempfindlichkeit der gepriiften
Arten und Sorten nach sichtbaren Merkmalen herangezogen. Einige der getesteten Ge-
hélze lieBen sich noch nicht sicher einordnen und wurden deshalb bei der tabellarischen
Zusammenstellung nicht beriicksichtigt (Tab. 1).

Tabelle 1. Relative Resistenz von Gehdlzen gegeniiber Ammoniak, zusammengestellt nach
sichtbaren Merkmalen der Blatt- bzw. Nadelempfindlichkeit

Sehr empfindlich
Tilia cordata Carpinus betulus
Tilia tomentosa Rhysocarpus opulifolia
Alnus glutinosa Pinus strobus

Alnus incana

. mittlere Empfindlichkeit

Fagus silvatica Eleagnus angustifolia
Acer pseudoplatanus Berberis spec.

Betula verrucosa Larix decidua
Fraxinus excelsior Larix leptolepis
Syringa vulgaris Taxus baccata
Halimodendron purpurea Picea abies

Cornus mas Pinus silvestris

Betula nana Thuja occidentalis
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relativ gering empfindlich

Quercus rubra  Ptelea trifoliata
Quercus robur Ligustrum atrovirens
Robinia pseudacacia Crataegus monogynum
Acer ginnala Buxus

Acer campestre Pinus nigra

Acer negundo Pinus mugho
Amorpha fruticosa Chamaecyparis spec.

Hamamelis multifolia

Derartige Resistenzreihen sind noch immer recht umstritten. Auch uns ist klar, da
die verschiedenen Umweltbedingungen das Resistenzverhalten der Pflanzen stark be-
einflussen und Angaben iiber die Widerstandsfidhigkeit deshalb nur relativen Wert
haben kénnen. Trotzdem halten wir Resistenzpriifungen in der geschilderten Form und
entsprechende vorsichtige Schlufifolgerungen fiir legitim. Wenn die Differenzierung der
Arten und Sorten innerhalb der Resistenzreihe nicht zu kleinlich betrieben wird und
vielmehr Gruppen unterschiedlicher Resistenz zusammengefaft werden, haben Re-
sistenzreihen durchaus ihren Wert. Fiir die Bewirtschaftung land- und forstwirtschaft-
licher Schadgebiete sowie fiir die Begriindung von Griingiirteln in Immissionsgebieten
sind derartige Untersuchungsergebnisse unerléglich.

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit Ammoniakschdden an der Vegetation in der Umgebung indu-
strieller und landwirtschaftlicher Produktionsstitten werden Testbegasungen mit NH; an
Versuchspflanzen beschrieben. Der phytotoxische Schwellenwert fiir NH; wurde bei 1,0 mg/m?
gefunden.

Es wird die benutzte Apparatur beschrieben, Schadsymptome der begasten Pflanzen
werden erkldrt und erste Ergebnisse tiber die unterschiedliche Resistenz verschiedener
Gehdlze mitgeteilt.

Ziel der Untersuchung war der Nachwels von geeigneten Holzarten fiir den Anbau in
Schadgebieten.
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